Empresa de Pesquisa Energética

‘/5 (epe)

EXPANSAO DA GERACAO

Solar Fotovoltaica Flutuante

Aspectos Tecnologicos e Ambientais
relevantes ao Planejamento

Fevereiro de 2020

PATRIA AMADA

MINISTERIODE | 9% BRASIL

MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL



Imagens da Capa:

Fotografias da usina solar flutuante sobre o
reservatdrio da UHE Sobradinho
Autor: André Viola Barreto




GOVERNO FEDERAL
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA
MME/SPE

Ministério de Minas e Energia
Ministro
Bento Albuquerque

Secretario-Executivo do MME
Marisete Fatima Dadald Pereira

Secretario de Planejamento e Desenvolvimento
Energético
Reive Barros

Secretario de Energia Elétrica

Secretario de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis
Renata Beckert Isfer

Secretario de Geologia, Mineracao e
Transformagao Mineral
Alexandre Vidigal de Oliveira

epe

Empresa de Pesquisa Energética

Empresa publica, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, instituida
nos termos da Lei n° 10.847, de 15 de margo de 2004, a EPE tem por
finalidade prestar servigos na drea de estudos e pesquisas destinadas
a subsidiar o planejamento do setor energético, tais como energia
elétrica, petrdleo e gas natural e seus derivados, carvéo mineral,
fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.

Presidente
Thiago Vasconcellos Barral Ferreira

Diretor de Estudos Economico-Energéticos e
Ambientais
Giovani Vitéria Machado

Diretor de Estudos de Energia Elétrica
Erik Eduardo Rego

Diretor de Estudos de Petroleo, Gas e Biocombustivel
José Mauro Ferreira Coelho

Diretor de Gestdao Corporativa
Thiago Vasconcellos Barral Ferreira (interino)

URL: http://www.epe.gov.br

Sede
Esplanada dos Ministérios Bloco "U" Sala 744
CEP: 70.065-900 - Brasilia - DF

Escritorio Central
Av. Rio Branco, 01 — 11° Andar
20090-003 - Rio de Janeiro — RJ

EXPANSAO DA
GERACAO

Solar Fotovoltaica Flutuante

Aspectos Tecnologicos e Ambientais
relevantes ao Planejamento

Coordenacao Geral
Erik Eduardo Rego
Giovani Vitéria Machado

Coordenacao Executiva
Bernardo Folly de Aguiar

Cristina Maria Vasconcelos Falcdo
Elisangela Medeiros de Almeida

Equipe Técnica

Alexandre Santucci Breves Oliveira
Aline Couto de Amorim

André Viola

Cristiano Saboia Ruschel

Daniel Dias Loureiro

Fernanda Corréa Ferreira
Gabriel Konzen

Glauce Maria Lieggio Botelho
Gustavo Pires da Ponte

Leyla Silva

Leonardo Lopes

Luisa Domingues Ferreira Alves
Michele Almeida de Souza
Thiago Ivanoski Teixeira
WIladymir Soares de Brito Filho

N°. EPE-DEE-NT-016/2020-r0
Data: 19 de Fevereiro de 2020


http://www.epe.gov.br/

IDENTIFICACAO DO DOCUMENTO E REVISOES

Empresa de Pesquisa Energética

Area de Estudo

EXPANSAO DA GERACAO

Estudo

SOLAR FOTOVOLTAICA FLUTUANTE

Macro atividade

Aspectos Tecnoldgicos e Ambientais Relevantes ao
Planejamento

Ref. Interna (se aplicavel)

Revisdes Data de emisséo Descrigéo sucinta

r0 19/02/2020 Emissdo original

4

Solar Fotovoltaica Flutuante - Aspectos Tecnoldgicos e Ambientais relevantes ao planejamento



Sumario

1, CONTEXTUALIZACAOD ...ccsovvsseviseissessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 6
2. DESCRICAO DA TECNOLOGIA ...ccevvrevssesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssnssses 7
3. POTENCIAIS BENEFICIOS E DESAFIOS .....cooevevirssessesssssessessessessessessen 12
4. DADOS INTERNACIONAIS E PROJETOS NO BRASIL.....covsessvissessines 20
4.1. Aproveitamento N0 BraSil.....c.ccocvsessssssssssssssssssssssssssasssnssnssnssnssnssns 23
5, CUSTOS DE INVESTIMENTO E DE OPERACAO.........covseessvssesssesssesssnes 25
6. LICENCIAMENTO AMBIENTAL....ccoessseessesssessssssssessssssssssssssssssssssssssnsn 28
7. ASPECTOS JURIDICOS E DIREITO DE USO DO LOCAL .....ocvevvresiesnes 29
8. CONCLUSOES .....ossevsseissesssrsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 33
REFERENCIAS.....cocuvevisissvssrsssissssssssssssssssssssssesssssssssessessssssassessssssasssssesses 35

5

Solar Fotovoltaica Flutuante - Aspectos Tecnoldgicos e Ambientais relevantes ao planejamento



1. CONTEXTUALIZACAO

A evolucao tecnoldgica e a reducao e custos dos médulos fotovoltaicos ao longo dos ultimos
anos permitiram um crescimento exponencial da fonte solar fotovoltaica no mundo.

O Plano Decenal de Expansao de Energia - PDE 2029 (MME; EPE, 2019) indica que a
expansao prevista da fonte solar fotovoltaica (FV) centralizada no horizonte é de 7 GW,
superando 10 GW de capacidade instalada ao final do periodo. Em relagao as tecnologias
de micro e minigeragao distribuidas, o supracitado documento indica que a fotovoltaica
apresenta maior potencial de penetracao, com capacidade instalada estimada de cerca de
10 GW em 2029.

Nesse cenario, a instalacao de sistemas fotovoltaicos em espelhos d'agua aparece como
mais uma alternativa de aplicagdo, com potenciais ganhos de eficiéncia. Os recentes
projetos-pilotos nacionais com uso de tecnologia solar fotovoltaica flutuante (FVF)
associados a usinas hidrelétricas vém ganhando Vvisibilidade e seus resultados serdo
importantes para acurar os beneficios desta tecnologia, ainda pouco estudados.

Assim, a presente publicacdo visa trazer outras questOes pertinentes a tecnologia de usinas
fotovoltaicas flutuantes, apontando seus possiveis beneficios, limitacdes e desafios, além
de abordar aspectos socioambientais e juridicos.
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2. DESCRICAO DA TECNOLOGIA

A principal diferenga entre um sistema solar fotovoltaico convencional (em terra) e uma
usina fotovoltaica flutuante (FVF) é a plataforma flutuante (estruturas de suporte para
fixagdo dos mddulos fotovoltaicos, cabos e em alguns casos também inversores),
juntamente com ancoragem e ancoradouro.

Um sistema fotovoltaico convencional em solo é composto principalmente por médulos
fotovoltaicos, inversores e estruturas de suporte dos mddulos, que podem ser fixas ou com
rastreamento de 1 ou 2 eixos.

Basicamente, uma usina fotovoltaica flutuante é constituida de (Figura 1):
(i) Mddulos fotovoltaicos: captam a irradiacdo solar e convertem em energia elétrica;
(ii) Plataformas flutuantes: estrutura de suporte para instalagdo dos modulos
fotovoltaicos, além de proporcionar estabilidade e flutuabilidade a estes, contendo

passarela para manutengao, suporte para os cabos elétricos e inversores, em alguns

Ccasos;

(iii) Ancoragem e amarracao: para fixacao da plataforma flutuante nas margens e/ou
no fundo do corpo d’agua, e que deve ser capaz de resistir aos esforcos causados
pela variacao do nivel d'agua e pelo vento; e

(iv)Cabos elétricos: podendo ser inclusive cabos subaquaticos.

Méodulo fotovoltai
Rkl ol N e e Estrutura flutuante
z = = e

Cabo
- hon . subaquatico, =,
T

e -_—
TSI o oo £, o W W . o S T T . e 7 ey |

Figura 1 - Esquema geral solar fotovoltaico flutuante.
Fonte: Adaptado de Choi (2014)

Dentre as plataformas flutuantes em desenvolvimento pela industria, é possivel observar
diferentes tipos:

(i) Flutuadores para suporte e fixacao direta dos modulos fotovoltaicos (Figura 2,
Figura 3, Figura 4 e Figura 5).
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Estrutura de apoio

Plataforma flutuante

Junta articulada

Figura 2 - Componentes basicos de uma estrutura flutuante.
Fonte: Santafé et a/. (2014)

FLUTUADOR PRINCIPAL
DE APOIO PARA 0S
MODULOS
FOTOVOLTAICOS
X Material HDPE FLUTUADOR SECUNDARIO
Angulo de inclinagdo: 12 DE APOIO PARA 08 PLACA FOTOVOLTAICA DE 60
Espessura: ~3mm MODULOS FOTOVOLTAICOS CELULAS
Peso: 9,5kg Material HDPE

Comprimento: max. 1670 mm
Largura; 991mm + ou - 3

Espessura: ~3mm Espessura da moldura: 25~40 mm
Peso: 3,5kg / Comprimento do cabo: 900~1200 mm
2 Conector: compativel com MC4

Superficie nao escorregadia

PINO DE CONEXAO TRILHO PARA MODULOS

Material de fibra de FOTOVOLTAICOS

vidro + PP Trilho de EPDM ou de
aluminio

Figura 3 - Suporte para FVF da Hydrelio®.
Fonte: Adaptado de Alternative Energy (2019)

Figura 4 - Suporte para FVF da Hydrelio - Fazenda Figueiredo das Lages, Cristalina - GO.
Fonte: Sunlution (2019)

PANEL FOTOVOLTAICO

FLOTADOR MODULAR CONEXION DE FLOTADORES

CLIP FLIUACION RAPIDA
Mt

Figura 5 - Plataforma fotovoltaica flutuante da Isifloating.
Fonte: Isisgenere (2019)
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(i) Flutuadores + Estruturas metalicas (para apoiar os mddulos fotovoltaicos) - sao mais
simples que o anterior, sendo similares aos sistemas em terra, como mostrado na Figura 6;

Figura 6 - Plataforma de estrutura de metal com flutuadores e médulos fotovoltaicos.
Fonte: Scotra (2019)

(iii) Membranas e tapetes - projetadas para suportar o estresse mecanico e a exposicao ao
sol, cobrem a superficie da agua e criam uma base para instalacao dos médulos (Figura 7).

Figura 7 — Iataorma FVF - Membrana.
Fonte: Ocean Sun (2019)

(iv) Estrutura tubular - médulos com suportes fixos, para maximizar a cobertura da area
disponivel, ou com rastreamento, para otimizar a geracao de energia (Figura 8).

Figura 8 - Estrutura modular de uma FVF.
Fonte: Koine Multimedia (2019)

O sistema de ancoragem e amarracao € uma parte critica de uma FVF. Existem trés formas
de ancoragem: banco de ancoragem ou ancoragem em bloco, ancoragem inferior ou de
fundo, e pilar ou estaca (Figura 9).

Para definir o sistema de ancoragem do projeto é necessario obter dados do local como
topografia, batimetria, composicao do solo, variacao do nivel d'agua, velocidade e direcdo
do vento e caracteristicas de operacao do reservatdrio (velocidade, amplitude e frequéncia
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de deplecionamento, por exemplo). A ancoragem dos blocos é mais adequada a lagoas
pequenas e com pouca profundidade, porém, a maioria das instalages flutuantes é
ancorada no fundo. Independentemente do método, esta precisa ser projetada de forma a
garantir estabilidade e flutuabilidade das instalacdes pelo tempo em que devera operar
(cerca de 25 anos ou mais). Destaca-se que o dimensionamento do sistema de ancoragem
pode ser mais complexo em reservatoérios com variagdes significativas do nivel d'agua.

A : i
S gk BER AR TR 45 Al £ Rt ek ] 1\ W
..--I [ | | | = <1 |-
] . ‘ ]
N ’ |

Figura 9 - Esquematico dos tipos de ancoragem: (a) ancoragem inferior ou de fundo; (b) banco
de ancoragem ou ancoragem em bloco; (c) pilar ou estaca.
Fonte: World Bank Group; SERIS; ESMAP (2019)

Do mesmo modo que no sistema fotovoltaico convencional, é possivel utilizar rastreador de
1 eixo (vertical) também no caso de fotovoltaico flutuante, vide Figura 10 e Figura 11. O
mecanismo de rastreamento de uma FVF pode ser através de uma grande plataforma
flutuante que pode girar em torno de um eixo vertical, de propulsores que quando
acionados fazem a plataforma girar, ou ainda por meio de um sistema rolante que faz girar
a plataforma flutuante (Figura 10). Ha também inovacao nesta area de FVF com estrutura
da plataforma flutuante com rastreamento em 2 eixos, e uso de mddulos fotovoltaicos
bifaciais para melhor aproveitamento da irradiagdo solar e consequente aumento da
producdo de energia (Figura 11). Contudo, no caso de mddulos bifaciais, ao contrario do
que se poderia inferir, o albedo na agua é bastante reduzido, ja que a luz é refletida nesta
de maneira especular e nao difusa. Assim, o ganho com geragao de energia adicional
proporcionado por estes mddulos € menos relevante, devendo-se em parte a reflexao nos
demais modulos e nos préprios flutuadores.

Figura 10 - Tipos de rastreamento de 1 eixo de FVF: (a) eixo vertical; (b) com propulsi-)res; (c)-
com roda rolante para girar a plataforma principal.
Fonte: Koine Multimedia (2019)
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Figura 11 - Estrutura flutuante com rastreamento em 2 eixos.
Fonte: SolarisFloat (2019)

s
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3. POTENCIAIS BENEFICIOS E DESAFIOS

Diversos estudos sobre usinas fotovoltaicas flutuantes indicam possiveis vantagens com a
implantacao de FVF, tais como ganhos de eficiéncia; reducao de perda por sombreamento
e sujeira; e reducdo da evaporacao dos reservatorios. Por outro lado, algumas
desvantagens também s3o observadas, como o acimulo de dejetos de passaros e impacto
na vida aquatica local. Esses e outros itens sdo ilustrados na Figura 12 e serao discutidos
em detalhes a seguir.

Onde O Sol Encontra A Agua

BENEFICIOS E DESAFIOS DA USINA FOTOVOLTAICA FLUTUANTE

Possivel sujeira
de passaros
>

Redugdo de - Y =

perdas p?‘l e -

evaporagdo - Seguranga elétrica e
longevidade dos
equipamentos

Aumento da produgio

@mummmr GESMAP .. %

Py = =l

Figura 12 - Beneficios e desafios da solar flutuante.
Fonte: World Bank Group; SERIS; ESMAP (2019)

a) Ganhos de eficiéncia

A perda de eficiéncia nos mddulos fotovoltaicos esta diretamente relacionada ao aumento
da temperatura, que, para as tecnologias de silicio, atualmente predominantes, é da ordem
de 0,4 a 0,5 %/°C. Assim, um possivel aumento da eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos de
uma FVF é uma das vantagens mais citadas em diversos estudos, dado que a temperatura
de operacao dos modulos instalados sobre a agua tende a ser mais baixa do que a de um
sistema fotovoltaico em solo. Registram-se temperaturas entre 5 e 20% inferiores nestas
instalacOes, o que depende muito da localizacao, do clima da regidao e da estrutura de
flutuagao utilizada (REC, 2018).

Esse beneficio, porém, ainda ndo esta claro. Enquanto os fornecedores de estruturas
flutuantes indicam ganhos de até 25% na producao de energia, estudos experimentais
apontam resultados distintos. Um estudo na Coreia do Sul (CHOI, 2014) encontrou ganhos

de 11% da producao FVF em relagdao a uma usina convencional com estruturas fixas.
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Sacramento, et al. (2015) encontraram ganhos de eficiéncia entre 9,5% e 14,5%. Alencar
Filho et al. (2018) nao identificaram reducdo significativa de temperatura do mddulo
flutuante, comparado com um modulo equivalente instalado sobre o solo,
consequentemente, tampouco se observou aumento expressivo da eficiéncia da conversado
energética. Por sua vez, um estudo experimental com usinas flutuantes na Itdlia
(CAZZANIGA, CICU, et al., 2018) aponta que a producdo com FVF é 4% maior do que em
solo com estruturas fixas, porém, quando comparada com FV com rastreamento, a
producao da FVF é bastante inferior.

Tendo em vista que o resfriamento evaporativo depende da temperatura de bulbo umido
local, que por sua vez depende da temperatura ambiente e da temperatura de bulbo seco,
além da velocidade do vento, tais ganhos dependem do local considerado. Regides do
semiarido com alta velocidade de vento tendem a ter um ganho superior a localidades com
alta umidade e menor incidéncia de ventos (GALDINO e OLIVIERI, 2016).

Importante destacar que os ganhos estimados na maioria dos estudos consideram
instalacdes fixas, enquanto mais de 95% dos atuais projetos fotovoltaicos no Brasil
consideram estruturas de rastreamento em um eixo (EPE, 2020), que proporcionam ganhos
da ordem de 13% a 22%, com vantagens maiores em menores latitudes (GUARNIERI,
2017). Embora também seja possivel o rastreamento em estruturas flutuantes, essa nao é
tendéncia observada nas recentes instalacoes. Assim, é importante atentar sempre para a
base de comparacdo, a fim de certificar-se que esta considera as praticas de
dimensionamento correntes para o local de estudo.

Ainda, o crescimento na utilizacdo de mddulos bifaciais pode representar uma vantagem
para a utilizagdo de modulos em solo, mas talvez ndo para os sistemas flutuantes, uma vez
que a maior parte da reflexdo da agua ocorre de maneira especular, e ndo pode ser
aproveitada pela face posterior dos modulos (a menos de momentos no qual a reflexao
ocorra exatamente nesse ponto). Adicionalmente, em alguns tipos de flutuadores, como os
da Figura 4 e da Figura 5, as costas dos mddulos ficam bloqueadas (assim como em um
telhado), praticamente anulando o aproveitamento do albedo. Para os médulos instalados
no solo, embora 0s ganhos com essa tecnologia ainda sejam incertos, estima-se que sejam
da ordem de 4 a 15% a depender do local, tipo de médulo, e albedo, em adicao aos ganhos
com rastreamento (AYALA PELAEZ, DELINE, et a/., 2019).

b) Sujeira

As usinas flutuantes possuem a tendéncia de acumular menor quantidade da poeira
transportada pelo vento em seus painéis, pois sao instaladas longe do solo e sobre o
espelho d'agua (DA SILVA, 2019). Dessa forma, requerem menores quantidades de agua
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para limpeza do que usinas fotovoltaicas localizadas em terra (CAZZANIGA, ROSA-CLOT, et
al., 2019).

O uso de agua pode ser um fator de complexidade socioambiental para UFVs em terra, uma
vez que, no Brasil, as areas de maior potencial de geracao situam-se em regides de pouca
disponibilidade hidrica. Nas usinas flutuantes, a agua esta disponivel in /oco, podendo ser
utilizada para a limpeza dos painéis, a depender de suas caracteristicas (SAHU, YADAV e
SUDHAKAR, 2016).

Por outro lado, as usinas flutuantes podem se transformar em dareas de pouso para a
avifauna (COSTA, 2017) e de acimulo de dejetos de passaros nos médulos flutuantes com
maior frequéncia do que nos mddulos em terra, podendo causar um incremento nos custos
de limpeza ou nas perdas por sujidade. A Figura 13 ilustra esse problema em um sistema
de testes de Cingapura.

Figura 13 — Dejetos de passaros em mddulos flutuantes.
Fonte: (REINDL, 2018)

Os dejetos da avifauna nos painéis, em ultima instancia, contribuem para o aumento da
disponibilidade de nutrientes na agua, principalmente nitrogénio e fosforo (DESSBORN,
HESSEL e ELMBERG, 2016). Em funcdo da quantidade de mddulos a serem instalados e
também das condi¢bes locais, como a densidade de aves no local, a concentracdo de
nutrientes naturais e o tempo de residéncia da agua, estes efeitos podem ser significativos
e acarretar alteracdes na qualidade ambiental. Eventuais aplicacdes de produtos quimicos
para limpeza, ou mesmo para minimizar o acimulo de sujeira, podera trazer ainda mais
efeitos negativos para a qualidade da agua (COSTA, 2017).

c¢) Sombreamento

Além do possivel menor acimulo de poeira, outro beneficio esperado é a redugao do
sombreamento nos mddulos fotovoltaicos, que associada a reducao da temperatura de
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operacao tendem a aumentar a geracao de energia em comparagao com uma instalacao
FV em terra com inclinagao similar.

Contudo, destaca-se que tal reducdo é devido a inclinacao utilizada nas usinas flutuantes,
que tende a ser inferior a 6tima, especialmente em latitudes mais altas, para reducdo dos
esforcos de ventos. Sistemas com rastreamento de um eixo também costumam apresentar
perdas por sombreamento mais elevadas, dada a necessidade de maior espagamento entre
fileiras para evita-lo. Assim, novamente deve-se atentar se a comparagao entre a usina
flutuante e a em terra esta considerando um projeto tipico para a localidade em questao.

Outro ponto relevante diz respeito a variacao do nivel d'agua do reservatorio, que pode
afetar a inclinagdo dos mddulos caso os flutuadores sejam instalados proximo a margem,
podendo causar maior sombreamento ou a operacdo em angulo desfavoravel. Em
reservatdrios que sofram deplecionamento durante a operacdao, como em hidrelétricas
reversiveis e usinas de regularizacao, esse efeito pode ser ainda mais acentuado.

d) Evaporacdo dos Reservatorios

Segundo Farfan e Breyer (2018) , a cobertura de 25% da superficie de reservatdrios de
hidrelétricas com FVF poderia aumentar em 6,3% a disponibilidade de agua, por redugao
da evaporacdo. Rosa-Clot, Tina E Nizetic (2017) estimaram por meio de modelos
matematicos o efeito da cobertura FVF em reservatdrios na Australia, concluindo pela
reducao da taxa de evaporacao em mais de 90%. Resultado equivalente foi estimado por
Taboada, et a/. (2017) ao avaliar o efeito da cobertura FVF em lagoas no Chile. Destaca-se
que as regides estudadas apresentam naturalmente elevadas taxas de evaporacao, em
funcao do clima seco. Logo, a cobertura desses corpos d’agua tem efeito significativo.

Assim, os impactos na redugao de evaporagao podem ser interessantes em locais com baixa
disponibilidade hidrica. Ressalta-se, contudo, que ha outras solugdes para reducdo de
evaporagao em reservatorios que podem ser mais interessantes em termos de viabilidade
econdmica. Gugliotti (2015), descreve alternativas para reducdo de evaporacao utilizando
filmes superficiais, que permitiria inclusive outros usos da agua (embora com perda de
eficiéncia do filme) de maneira concomitante a aplicacdao. Malandrino, et a/. (2015) discutem
0 uso de bolas de sombra para reducao de evaporagao, com estudo de dois casos, em
Israel e em Los Angeles (EUA).

De toda forma, cabe lembrar que, em grandes corpos de agua, ndo é esperado que a
cobertura de modulos seja relevante em termos de fracdo da area total. Assim, a reducao
da evaporacao, embora seja um ganho acessorio das usinas flutuantes, ndo é a solucgdo
para esta questao.
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No entanto, para os casos nos quais sejam adotadas solugdes que recubram grande parte
do reservatodrio, acarretando significativa reducao da evaporagao, deverao ser estudadas
também as alteracdes no microclima local (GALDINO E OLIVIERI, 2016; FERRER-GISBERT,
et al,, 2013; SANTAFE et al,, 2014; GAIKWAD E DESHPANDE, 2017; WASTHAGE, 2017;
DINESH E PEARCE, 2016; CAZZANIGA, 2019).

e) Impacto na Vida Aquatica

Diversos aspectos devem ser considerados para avaliacdo das alteracOes na biota aquatica
oriundas da implantagao das FVFs, sendo o mais relevante o porte do empreendimento. A
implantagdo em pequena escala das FVFs tende a apresentar impactos na vida aquatica
irrelevantes, podendo, em alguns casos, resultar em alteracdes positivas para os
organismos aquaticos (COSTA, 2017). Estas alteracdes positivas no ambiente sdo
ocasionadas em fungao da ocorréncia de niveis intermediarios de disturbios, que tendem a
aumentar a biodiversidade local (VERA Y CONDE e ROCHA, 2006), possivelmente
associados a criacdo de nichos ecoldgicos especificos.

O sombreamento de areas do reservatdrio € um bom exemplo de efeito que possui uma
certa dubiedade em relagdo as interferéncias na vida aquatica. Em pequena escala, o
sombreamento pode apresentar aspectos positivos relacionados a criagdo de areas de
abrigo e forrageamento da ictiofauna. Ao passo que, caso sejam implantadas em um grande
percentual da superficie do reservatério, o sombreamento pode causar a reducdao da
atividade fotossintética local, acarretando desequilibrios na cadeia tréfica com eventuais
favorecimentos de espécies e/ou reducao de determinadas populagdes (COSTA, 2017;
DEMPSTER E TAQUET, 2004; SAHU et al., 2016; GALDINO E OLIVIERI, 2016).

Outro efeito importante é o aumento de incrustagao nas instalagdes associadas as usinas
FVFs, tais como sistemas de ancoragem e flutuadores. A depender do local da instalacao,
podera haver interferéncias sobre a fauna bentonica, devido as instalagdes dos sistemas de
ancoragem, podendo interferir também sobre a dindmica de movimentagao de sedimentos
(COSTA, 2017). Este aumento da fauna bentonica associado a incrustacao nas estruturas
pode acarretar em um aumento dos fluxos de matéria organica da coluna d'agua para o
sedimento, podendo ocasionar a diminuicdo dos niveis de oxigénio nas camadas de fundo.

Neste sentido, a escolha do local de instalagdo das usinas possui especial relevancia em
relagao as alteragbes no meio ambiente, sendo interessante privilegiar as regides com maior
fluxo de agua e consequentemente menor tempo de residéncia, obviamente sem que haja
comprometimento as estruturas.
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f) Geracao Hibrida com Hidrelétricas

A instalagao fotovoltaica flutuante no reservatério de uma hidrelétrica pode resultar na
otimizacdo do uso da rede de transmissao/distribuicdo. Outra vantagem seria a
possibilidade de armazenar mais agua caso a geragao fotovoltaica desloque a hidrelétrica,
atuando como uma “bateria virtual”. Porém, tal esquema de operacao so seria possivel em
usinas com reservatorio. Em usinas a fio d'agua, com a capacidade de regularizacao mais
limitada, ndo haveria essa versatilidade na operagao, comportando-se ambas de maneira
mais préxima a um conjunto ndo despachavel. No caso de usinas hidrelétricas reversiveis,
a FVF poderia ainda contribuir com a energia necessaria para o bombeamento de agua ou
para aumentar a energia injetada na rede.

De fato, os estudos sobre usinas hibridas (EPE, 2018) tratam dos beneficios de usinas
associadas, especialmente se fosse possivel a contratacdo de um MUST/MUSD inferior a
soma das poténcias das duas fontes, o que depende de mudangas regulatdrias. O estudo
destaca ainda que, no caso de associacao de usinas solares com hidrelétricas, é necessaria
a discussao sobre questOes operativas, ja que a fonte hidrica pode ser despachada
centralizadamente, ao contrario da fotovoltaica.

Na questdo do hibridismo, a principio € indiferente a fotovoltaica ser flutuante ou instalada
em terra, ao lado do reservatorio. Inclusive, a maior planta hibrida solar-hidrelétrica em
operacao, em Qinghai, China, ndo utiliza FVF, e sim um sistema montado em terra, a 30
km do reservatorio (CAZZANIGA, ROSA-CLOT, et al., 2019).

Discussdes mais detalhadas a respeito de usinas hibridas ndo serao escopo deste estudo,
pois estas ja foram realizadas no estudo ja citado da EPE, bem como em Nota Técnica mais
recente (EPE, 2019), que apresentou experiéncias internacionais e aspectos relevantes ao
planejamento com hibridismo. Adicionalmente, ha a Consulta Publica n. 014/2019 da ANEEL
sobre o tema “Usinas hibridas”, onde sao tratadas questdes regulatdrias.

g) Uso da terra

Uma das vantagens da usina solar flutuante esta no fato de, ao contrario das usinas
fotovoltaicas convencionais, esta praticamente ndo ocupar espago em terra, apenas a area
necessaria para o eletrocentro e a conexao. Essa caracteristica pode ser util principalmente
em paises com alta densidade populacional e/ou com restricao de terra firme, como ocorre
por exemplo na Asia, conforme exemplos que serdo citados no capitulo 4, uma regido de
alta densidade populacional e topografia complexa, dificultando o aproveitamento
fotovoltaico em terra.

No Brasil, a escassez de areas para a implantacdo desses projetos ndao é considerada uma
questao particularmente relevante. Em estudo, excluindo-se unidades de conservagao,
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terras indigenas, comunidades quilombolas, areas de Mata Atlantica com vegetagdo nativa,
areas urbanas, reserva legal e area de preservacao permanente, estimou-se potencial
técnico para instalacdo de usinas fotovoltaicas superior a 28.500 GW. Foram consideradas
apenas areas com declividade inferior a 3%, e area superior a 0,5 km2 (EPE, 2016).

Ainda que ndo haja escassez de areas, a economia com a nao necessidade de compra ou
arrendamento de terra, e com a preparagao do solo pode ser citada como uma vantagem,
evitando-se ainda impactos socioambientais associados a alteracdo de uso do solo,
movimentacao de terra, eventual supressao vegetal, perturbacao da fauna, dentre outros.
Muito embora o gasto com terreno seja em geral baixo nos projetos no Brasil, em
determinadas regides tal vantagem pode ser considerada. De maneira semelhante,
restricdes de locais de implantacdo podem levar essa solucdo a ser interessante, como por
exemplo o uso de acudes em propriedades rurais, mantendo a terra livre para a producao
agropecuaria e produzindo energia na modalidade micro/mini geracao distribuida (net
metering) ou autoproducao.

Em contrapartida, deve-se considerar que as instalagdes fotovoltaicas flutuantes de grande
porte poderao implicar em restricdes a navegacao, eventualmente causando interferéncias
em atividades recreativas, de pesca e de turismo. A alteracdo na paisagem também podera
impactar as atividades de lazer e turismo (COSTA, 2017; DA SILVA, 2019).

h) Custos de investimento

As possiveis desvantagens da solar fotovoltaica flutuante estdo principalmente relacionadas
a viabilidade econdmica, sobretudo em fungdo dos custos adicionais com instalacao de
plataformas flutuantes, o que sera retomado adiante no capitulo 5. Por se tratar de uma
nova tecnologia, requer equipamentos e conhecimentos especializados, alguns dos quais
ainda estao sendo desenvolvidos ou aprimorados.

i) Instalacao e Manutencao

Nas referéncias consultadas depreendem-se algumas dificuldades para a instalagdo deste
tipo de tecnologia, se comparada a fotovoltaica convencional em solo. Fatores como rajadas
de vento e outras condi¢cdes meteoroldgicas podem ser complicadores na montagem e na
ancoragem dos mddulos fotovoltaicos, e também na fase de operacao da usina. A variacao
do nivel d'agua em reservatorios, se significativa, também pode ser um complicador. Por
outro lado, em locais com ancoragem e fixagao menos complexas, como em lagos artificiais
ou acudes, a rapidez e facilidade de instalagao sao destacados como vantagens.

Os corpos d'agua onde serdo instaladas as FVF podem abrigar patrimonio arqueoldgico
subaquatico, de forma que deverao ser realizados estudos prévios para sua identificacdo e,
se necessario, seu resgate ou a indicagdo de alteragao locacional do projeto (COSTA, 2017).
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Na questao da operagao, pode haver dificuldades adicionais em relagao aos projetos em
terra. A manutencao da ancoragem ao longo da vida util do projeto, por exemplo, pode
requerer mao de obra especializada, com o uso de mergulhadores. A utilizacao de cabos
subaquaticos também merece atencado especial, por questdes relacionadas a seguranga e
a fauna aquatica. Por outro lado, uma questdo positiva a ser citada é a disponibilidade de
agua para limpeza dos mddulos, desde que seja permitido seu uso direto, o que deve ser
discutido com os drgaos ambientais.

j) Vida Util dos Equipamentos

No longo prazo, o impacto da umidade nos moddulos fotovoltaicos e a possibilidade de
corrosao de fixadores sdo pontos que devem ser avaliados. Fato € que o problema de
corrosao é limitado quando o FVF esta instalado em corpos de agua doce, enquanto que
em agua salgada devem ser adotadas solucOes para amenizar tal condicao (WORLD BANK
GROUP; SERIS; ESMAP, 2019). A vida util dos flutuadores também pode ser um limitante,
e essa questao, assim como eventuais necessidades de troca dos mesmos durante a
operacao devem ser avaliadas na fase de projeto.

A maior umidade a que os mddulos sdo expostos quando préximos da agua pode ainda
acelerar sua degradacao, sobretudo pelo efeito PID (Potential Induced Degradation)
(BORBA e NOVAK, 2018), o que reforca a importancia da escolha de equipamentos
adequados a aplicacdo flutuante. Modulos com filme posterior de maior resisténcia a
umidade ou de duplo vidro sao considerados mais adequados para essas aplicagoes,
podendo haver algum sobrecusto em relagdo aos modulos convencionais (BRIDGE TO
INDIA, 2018).

Assim como nas usinas solares fotovoltaicas instaladas em terra, o descarte dos painéis e
demais componentes das plantas representa um desafio para a gestao socioambiental. O
Brasil, por meio da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010), institui a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, mas ainda nao existe
infraestrutura nacional de reciclagem especializada em painéis fotovoltaicos.
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4. DADOS INTERNACIONAIS E PROJETOS NO BRASIL

O estudo do Grupo Banco Mundial (WORLD BANK GROUP; SERIS; ESMAP, 2019) apresenta
uma estimativa do potencial da capacidade instalada da FVF (em GWp) em reservatorios,
e outra da geracao de energia para cada continente (Tabela 1), considerando diferentes
percentuais de cobertura, resultando em cerca de 4.000 GW e 5.200 TWh por ano ao se
considerar 10% de utilizagao.

geracdo de energia de FVF em reservatorios
Possivel geracao anual de energia

Tabela 1 — Capacidade maxima e potencial de

Area de Potencial FVF (GWp)

g Numero (GWh/ano)
superficie de corpos
Continente total d'a P Porcentagem de area Porcentagem de area superficial
disponivel agus superficial usada usada
(km2) avaliados
1% 5% ‘ 10% 1% 5% 10%
Africa 101.130 724 101 506 1.1011 167.165 835.824 1.671.648
Asia e
Oriente 115.621 2.041 116 578 1.156 128.691 643.456 1.286.911
Médio
Europa 20.424 1.082 20 102 204 19.574 97.868 195.736
Amﬁ;ﬁ(aedo 126.017 2248 | 126 | 630 | 1.260 | 140.815 704.076 1.408.153
Australia e
T 4,991 254 5 25 50 6.713 33.565 67.131
Ames”jla do 36.271 299 36 181 363 58.151 290.753 581.507
Total 404.454 6.648 404 | 2.022 | 4.044 521.109 2.605.542 5.211.086

Fonte: Adaptado de World Bank Group; SERIS; ESMAP (2019)

Por sua vez, os estudos de Farfan & Breyer (2018) estimam um potencial mundial de até
5.700 GW e 8.000 TWh por ano com a cobertura de 25% dos reservatorios de agua.

Para os Estados Unidos, o0 NREL também publicou um estudo detalhado com estimativa do
potencial da tecnologia fotovoltaica flutuante em reservatdrios artificiais do pais. Um total
de 24.419 reservatoérios (representam 27% do numero de lagos artificiais € 12% da area
destes) foram considerados adequados para implantagao de fotovoltaica flutuante. Destes,
considerando que sistemas fotovoltaicos flutuantes cobririam 27% da area identificada
como apropriada, o estudo indica como resultado uma geragao estimada de 10% da
producdo elétrica atual do pais (SPENCER, MACKNICK, et a/., 2019).

O instituto alemao Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems realizou um estudo
analisando o potencial de sistemas flutuantes em lagos resultantes da mineragao de carvao,
estimando um potencial técnico de 56 GWp. Excluindo areas utilizadas para recreagao,
turismo, e areas de conservagao, o potencial econdmico resultante foi de 2,74 GWp
(FRAUNHOFER ISE, 2020).

No estudo apresentado pelo Grupo Banco Mundial (WORLD BANK GROUP; SERIS; ESMAP,
2019), verifica-se que a capacidade instalada de FVF no mundo saltou de 528 MWp em
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2017 para 1.314 MWp em 2018 (Figura 14). Como projecdo para os proximos anos, a GTM
Research (2018) prevé incrementos da ordem de 1.500 MWp por ano até 2022, conforme
Figura 15.
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Figura 14 — Capacidade instalada FVF no mundo e instala¢6es anuais
Fonte: Adaptado de World Bank Group; SERIS; ESMAP (2019)
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Figura 15 — Projecao de instalagdes FVF por pais e regido, 2016-2022.
Fonte: Adaptado de Gtm Research (2018)

A maioria das grandes instalagdes recentes foi feita na China, especialmente em lagos de
mineracdo. A Figura 16 apresenta uma dessas plantas flutuantes, instalada na provincia de
Anhui, na China. A usina entrou em operacao em marco de 2019, tem cerca de 70 MWp,
possuindo mais de 194.000 mddulos fotovoltaicos e ocupando uma area de mais 60
hectares.
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Figura 16 - Usina FVF Anhui CECEP, na China
Fonte: Ciel & Terre (2019)

Conforme visto, as estimativas sdo de crescimento acelerado nos préximos anos, ainda
bastante influenciadas pela China e pela Coreia do Sul, mas com crescimento importante
de outros mercados, com destaque para a india. O pais tem metas agressivas de insercdo
de renovaveis no setor elétrico, e, dada a restricdo de areas aptas com infraestrutura
adequada de conexdo, a Solar Energy Corporation of India (SECI), instituicdo
governamental, indicou no final de 2017 intencdo de construcdo de até 10 GW de FVF nos
trés anos seguintes (SECI, 2017). Em outubro de 2018, reportava-se haver cerca de 1,5
GW em projeto, e menos de 3 MW instalados (BRIDGE TO INDIA, 2018).

Ja o “International Technology Roadmap for Photovoltaics” de 2018 estima que, ao final da
década de 2020, cerca de 10% das instalacdes fotovoltaicas serao desse tipo, conforme
Figura 17.
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Figura 17 - Projecao de fracao de tipo de sistemas fotovoltaicos.
Fonte: Adaptado de ITRPV (2019)
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4.1.Aproveitamento no Brasil

Com relagao a possibilidade de maior insercao dessa tecnologia no Brasil, a principio, ndo
ha impedimentos regulatdrios, ao menos no que diz respeito ao setor elétrico. Entende-se
como possivel inclusive a participacdo nos leildes de energia do Ambiente de Contratacao
Regulada (ACR), ainda que nenhum projeto desse tipo tenha sido cadastrado na EPE até
entdo. HA que se observar, porém, questOes relativas ao licenciamento ambiental do
empreendimento, bem como comprovagao do direito de usar e dispor do local destinado
ao projeto.

Referente ao potencial FVF no Brasil, Strangueto (2016) estimou uma capacidade de até
4.519 GWp, utilizando reservatdrios de hidrelétricas, com uma geracao de 4.443 TWh por
ano. Adicionalmente, o PNE 2050 (EPE, 2018) apresenta uma subsegao sobre o potencial
da geracao fotovoltaica centralizada offshore no Brasil. O documento traz um exercicio de
quantificacao desse potencial com base em dados de irradiacao e restricoes ambientais,
que resultou na indicagao de enorme potencial de irradiagao solar sobre o mar brasileiro,
especialmente na costa do Nordeste. E destacado, contudo, que ha limitacdo dos modelos
de estimativa do potencial solar sobre o mar, dada a auséncia de estacdes offshore para
sua validagao, e este resultado deve ser utilizado com cautela. Assim, este documento nao
ird tratar de sistemas flutuantes offshore por entender que ainda ndo existem informagdes
suficientes para pautar a discussao, mas apenas alguns projetos pilotos pelo mundo para
este tipo de aplicagao.

No Brasil, a maior usina fotovoltaica flutuante em operacdo encontra-se no reservatdrio da
UHE Sobradinho, na Bahia. A primeira etapa do projeto conta com 1 MWp, inaugurada em
julho de 2019, e tera capacidade de 2,5 MWp até 2020. Em fase de projeto encontra-se a
FVF que sera instalada no reservatério da UHE Balbina, também com capacidade prevista
de 2,5 MWp.

Figura 18 - Usil{a solar fotovoltaica flutuante no reservatério da UHE Sobradinho
Fonte: visita técnica EPE em outubro de 2019

23

Solar Fotovoltaica Flutuante - Aspectos Tecnoldgicos e Ambientais relevantes ao planejamento



Em Goias, o primeiro projeto FVF conectado a rede foi instalado em uma propriedade rural,
em 2017, com 1.150 mddulos fotovoltaicos e uma poténcia de 304 kWp (SUNLUTION,
2019).

A FVF instalada no reservatério da UHE Porto Primaveral, em Rosana — SP, tem poténcia
instalada de 50 kW, além de 250 kW em terra (Figura 19). Outro projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) recente instalou 100 kW de FVF no reservatdrio da hidrelétrica do
municipio de Aimorés (MG), o qual sera conectado na modalidade minigeracao distribuida
(ALSOL, 2019). Em fase de desenvolvimento, um projeto da empresa Furnas Centrais
Elétricas implantard uma FVF de 200 kWp no reservatorio da hidrelétrica de Itumbiara,
associado a tecnologias de armazenamento.

Figura 19 - Usina Fotovoltaica Flutuante no reservatoério da UHE Porto Primavera.
Fontes: (CETESB, 2019) e (IDEARI, 2019)

Destaca-se que os resultados desses projetos em andamento serao importantes para a
discussao dos beneficios e limitagdes tratados no capitulo 3.

! Chamada de Projeto de P&D Estratégico ANEEL n. 019/2015, o Projeto Termosolar Porto Primavera consiste
na construcdo de uma usina piloto de até 0,5 MW de capacidade instalada, de fontes termosolar, fotovoltaica e
edlica, os quais poderdo operar em conjunto com a geracdo hidrelétrica.  Fonte:
http://site.cesp.com.br/site ped/projetos destaque.html
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5. CUSTOS DE INVESTIMENTO E DE OPERACAO

Além dos desafios de construcdo e operacao, detalhados no Capitulo 3, fator bastante
relevante para a implantagao de fotovoltaicas flutuantes sao seus custos mais elevados em
relagdo as plantas em solo. A Tabela 2 compara os custos de investimentos de uma
fotovoltaica convencional (em solo) e uma fotovoltaica flutuante. Depreende-se que uma
FVF tem um custo maior devido a estrutura flutuante (incluindo também sistema de fixagao
e ancoragem) e ao sistema de monitoramento. O CAPEX de uma FVF chega a ser quase

18% maior.
Tabela 2 — Comparacao dos custos de investimento — FV em solo x FVF
($/Wp) ($/Wp)
Moddulos 0,25 0,25
Inversores 0,06 0,06
Sistema de montagem* 0,15 0,10
Balango do sistema** 0,13 0,08

Projeto, construcao, teste e
comissionamento
Total CAPEX 0,73 0,62

*Para FVF, o sistema de montagem inclui a estrutura de flutuagdo, ancoragem e amarragao.
**Inclui monitoramento de sistema.

Fonte: Adaptado de World Bank Group; Seris; Esmap (2019)

0,14 0,13

Segundo Sahu et a/. (2016), os flutuadores representam até 25% do custo total do projeto,
mas os autores afirmam que esse montante seria geralmente menor que os custos de
aquisicdo e preparo de um terreno de area equivalente e préxima. Apontam também que
os custos de manutencao sao geralmente menores na FVF, dada a disponibilidade de agua
para limpeza. Ressalta-se, porém, que essa comparacao reflete as condicdes do local
estudado, India.

Ainda com relacao ao mercado indiano, um estudo da consultoria Bridge to India (2018)
indica que os custos de investimento para uma fotovoltaica flutuante sao entre 20 e 25%
superiores aos de uma usina em terra, principalmente devido ao maior custo dos
flutuadores. E destacado que atualmente estes sdo importados, e sugerido que, se
fabricados localmente, a desvantagem de custos poderia cair para cerca de 10-15%. A
Figura 20 resume essa comparagao, da qual depreende-se que a ordem de grandeza da
economia com transmissao e uso da terra é significativamente inferior ao incremento do
custo das estruturas.

A consultoria  Wood Mackenzie indica que as estruturas podem representar,
respectivamente, 34% e 37% dos custos totais de instalacio FVF na China e na india
(WOOD MACKENZIE, 2019). A instituicao destaca ainda a falta de padronizagao nesse tipo
de instalacao, o que implica em grandes variagdes nos custos de instalacao. Por exemplo,
na Coreia do Sul, a diferenca entre o caso de baixo CAPEX e o de alto CAPEX é de cerca de
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100%. O estudo do Banco Mundial (WORLD BANK GROUP; SERIS; ESMAP, 2019) aponta
no mesmo sentido, indicando que os custos de usinas FVF em diversos paises, decorrentes
de instalacOes e leildes realizados entre 2014 e 2018, variaram entre 0,8 e 3,12 USD/Wp,
sendo 1,2 USD/Wp o valor médio.

oL M Solar Flutuante
Custo de transmissdo

) Solar Terrestre
Custo de uso Terra/Agua
Teste e pesquisa local

Obras civis e gerais
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Figura 20 - Comparacio de custos de investimento entre solar flutuante e em solo na India.
Fonte: Adaptado de Bridge to India (2018)

Ja com relacdo ao custo nivelado da energia, esse mesmo estudo compara os custos de
duas instalacdes de 50 MW, em terra e flutuante, utilizando os mesmos custos para
operacao e manutencao, com um CAPEX 17% maior no segundo caso. O Performance
Ratio, por outro lado, seria de 5% a 10% maior nas FVF. Consequentemente, o custo de
geragao FVF seria de 4% a 9% maior que o de instalagdes em solo, a depender do clima e
do custo de capital. Contudo, cabe destacar que essa comparacao é realizada considerando
um sistema em solo de estrutura fixa, o que nao corresponde a um sistema otimizado,
considerando o recurso no Brasil, conforme discutido no Capitulo 2.

Outro ponto de discussao relevante quanto ao estudo citado é que, dadas as possiveis
dificuldades adicionais de O&M, também apontadas no Capitulo 2, é possivel que haja um
incremento do custo de operagao, diferentemente do que foi considerado no calculo do
custo nivelado de energia. Por ser uma tecnologia nova, ainda nao ha dados ou estudos
suficientes que permitam avaliar se tal sobrecusto existe e qual sua magnitude.

Com relacao aos custos dos componentes no mercado nacional, de acordo com os dados
declarados pelos empreendedores a EPE para participacdo nos leildes de energia, a divisdo
de custos dos principais equipamentos para usinas fotovoltaicas em solo, considerando o
leildo A-6/2019, foi aproximadamente: mddulos (39%), inversores (9%), estruturas (15%)
e outros equipamentos (6%) que inclui cabeamento, caixas de juncao equipamentos de

2 INR: Rupias indianas
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protecado e sistemas de supervisao, sendo os 31% restantes relacionados a conexao, obras
civis e custos diversos (terreno, acdes socioambientais, custos indiretos, logistica,
montagem, testes e seguro) (EPE, 2020).

Para as usinas fotovoltaicas em solo, os custos totais de investimento apresentaram queda
nos ultimos leildes, reduzindo as margens para acréscimos de custos nos projetos. Os
custos de estruturas (incluindo rastreadores), por sua vez, tém mantido a mesma ordem
de grandeza desde 2016, em termos absolutos. Contudo, dada a queda no custo total de
investimento, as parcelas relativas a este componente tém crescido nos Ultimos leildes em
termos relativos, tendo passado de 13% em 2016 para 15% do total do CAPEX em 2019,
considerando a média dos projetos.

Assim, considerando que no caso de FVF, ha um aumento de custo com o sistema flutuante
(plataforma flutuante, ancoragem e cabos), sendo este superior ao da estrutura e suporte
terrestre padrdo, esses projetos tenderiam a ser menos competitivos, considerando-se que
a estrutura em terra ja representa uma parcela de custo relevante do projeto.

Destaca-se ainda que no Brasil, as regides de melhor irradiacdo muitas vezes sao pouco
desenvolvidas, levando a baixos custos de aquisicdao de terrenos, sendo essa vantagem das
usinas flutuantes pouco relevante.
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6. LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Além das discussdes apresentadas ao longo do texto, que agregaram informagOes
socioambientais as questdes tecnoldgicas e de regulacdo, com o objetivo de criar uma visao
integrada, aqui abordam-se aspectos relacionados ao licenciamento ambiental.

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes surgiram dentro de um novo conceito de energia solar,
para reduzir a demanda por terra e minimizar os impactos ambientais negativos associados
com o desmatamento causados pelas instalagdes fotovoltaicas convencionais de geracao
centralizada (DA SILVA, 2019; CHOI, 2014). Ainda assim, essas instalacdes possuem
potencial de interferir sobre outros aspectos relacionados ao meio ambiente e a sociedade.
Dessa forma, torna-se necessario que o processo de licenciamento ambiental promova a
identificacdo e o controle dessas interferéncias.

A localizacao e o porte do empreendimento deverao compor a definicao do tipo e a esfera
do licenciamento. Além disso, 0s usos existentes e previstos no corpo hidrico, a
complexidade do ecossistema aquatico e outros aspectos socioambientais orientarao o
orgdo licenciador sobre a necessidade de estudos e seus diferentes graus de complexidade,
a emissao de autorizacdes especificas, bem como sobre o eventual envolvimento de érgaos
anuentes.

No ambito federal, destacam-se algumas Resolucdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) que comumente se aplicam ao licenciamento dos empreendimentos
de geracdo de energia elétrica, tais como as Resolugdes Conama n. 1/86 (que dispde sobre
critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliagdo de impacto ambiental) e n. 237/97 (que
regulamenta os aspectos de licenciamento ambiental estabelecidos na Politica Nacional do
Meio Ambiente e define licenciamento ambiental, licenca ambiental, estudos ambientais e
impacto ambiental regional), com destaque para a Resolugao Conama n. 279/2001 que, ao
estabelecer procedimentos para o0 licenciamento ambiental simplificado de
empreendimentos elétricos com pequeno potencial de impacto ambiental, provavelmente,
€ a que mais se aproxima das caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos flutuantes. Podendo
essa Ultima ser combinada com a Resolucdo Conama n. 302/2002 que dispde sobre os
parametros, definicdes e limites de Areas de Preservacdo Permanente de reservatorios
artificiais e o regime de uso do entorno.
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7. ASPECTOS JURIDICOS E DIREITO DE USO DO LOCAL

Neste momento, cumpre identificar quais desafios e oportunidades se apresentam, do
ponto de vista juridico, a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em espelhos d'agua de
reservatdrios artificiais, principalmente em relacdo ao acesso do empreendedor aos locais
onde tais sistemas serao implantados.

Para que sejam apresentadas consideracoes sobre a possibilidade de imediata implantagao
de usinas fotovoltaicas flutuantes, é necessario analisar o arcabouco legal hoje existente e
as especificidades de tais empreendimentos, indicando inicialmente os normativos vigentes
sobre a geracao de energia elétrica no pais.

Como estabelecido pela Constituicao Federal (art. 21, inciso XII, letra “b"), a exploracao
dos servicos e instalacdes de energia elétrica no Brasil compete a Unido, que pode fazé-la
diretamente ou mediante autorizacao, concessao ou permissao.

Ainda em conformidade com a matriz constitucional, cabe a lei promulgada em ambito
federal a regulamentacao da exploracao dos servicos e instalacdes de energia elétrica,
incluindo aqueles oriundos da fonte solar fotovoltaica.

Regulando a matéria, no plano infraconstitucional, temos a Lei n. 10.848/2004, que dispde
sobre a comercializacdo de energia elétrica; o Decreto n. 5.163/2004, que regulamenta a
comercializacdo de energia elétrica, o processo de outorga de concessoes e de autorizagbes
de geracao de energia elétrica, e da outras providéncias. Ainda, conforme disposto no art.
40 caput da Lei n. 9.074/1995, as autorizagdes de exploracao de servigos e instalacoes de
energia elétrica poderdo ser contratadas, prorrogadas e outorgadas observando as regras
trazidas por aquele diploma legal, bem como aquelas dispostas pela Lei n. 8.987/1995.

Avaliando o teor das disposigdes legais acima referidas, incluindo conceitos e
determinagOes, entende-se que esses podem ser aplicados imediata e diretamente as
usinas fotovoltaicas flutuantes, uma vez que nao diferem essencialmente de outras fontes
de geracao de energia.

Seguindo a analise, no que diz respeito a atividade de geracao, os empreendimentos
interessados em participar dos Leildes de Energia devem apresentar, independentemente
da fonte, um rol de documentos previamente estabelecidos?, a fim de comprovar a sua
viabilidade do ponto de vista técnico, ambiental e juridico.

3 Conforme disposto nas Instrugbes para Solicitagdo de Cadastramento e Habilitagdo Técnica com vistas a
participagdo  nos Leildes de Energia Flétrica expedidas pela EPE, disponiveis em
http://www.epe.gov.br/pt/leiloes-de-energia/leiloes/instrucoes-para-cadastramento (consulta realizada em
13/11/2019).
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Em relacao especificamente a viabilidade juridica do empreendimento, deve ser
comprovada a garantia do direito de uso do imdvel onde ele sera implantado; garantia,
essa, que deve abranger todo o prazo de suprimento de energia previsto na norma aplicavel
ao respectivo leildo.

Como regra, a fim de demonstrar que possui direito de usar ou dispor do imével onde sera
instalado o empreendimento de geragao de energia, para usinas em solo, o0 empreendedor
deve reunir certidoes de inteiro teor, expedidas pelo Registro Geral de Imdveis — RGI?,
referentes a todas as matriculas que serao utilizadas pelo empreendimento e, caso o projeto
envolva imdvel(is) de propriedade de terceiros, instrumento contratual celebrado entre o
proprietario do(s) referido(s) imdvel(is) e o empreendedor®, assegurando a este o direito
de usar ou dispor do(s) terreno(s) durante todo o prazo de suprimento de energia previsto
na norma aplicavel ao respectivo leildo.

De maneira analoga, no caso da instalacdo de sistemas fotovoltaicos em espelhos d’agua,
entende-se que deverdo ser apresentadas as licengas, outorgas e outros documentos
necessarios que comprovem o direito de uso do local destinado a implantagdo do
empreendimento, de forma a assegurar o cumprimento de uma das obrigacdes do
empreendedor que pretende fornecer, de forma firme, energia para o Sistema Elétrico.

Nessa linha, cumpre indagar se a apresentacao dos documentos acima referidos é suficiente
para comprovar o direito de usar ou dispor do local onde sera implantada a usina
fotovoltaica flutuante ou se, dadas as suas peculiaridades, alguma comprovacgao adicional
ou diversa se faria necessaria.

A resposta para este questionamento devera considerar, por exemplo, elementos como o
uso conferido ao reservatorio onde sera instalado o empreendimento (isto &, se ele é ou
nao efetivamente utilizado para a geracdo de energia hidrelétrica); a reunidao, ou ndo, na
mesma pessoa, das figuras do empreendedor hidrelétrico e do empreendedor da geracao
fotovoltaica pretendida; e a natureza publica ou privada do local onde sera instalado todo
o sistema fotovoltaico.

Em relacdo ao uso conferido ao reservatorio, a implantacdo de sistemas fotovoltaicos em
espelhos d'agua de reservatorios artificiais formados pela instalagdo de empreendimentos

4 As referidas certidoes devem ser emitidas em data que ndo exceda a 30 (trinta) dias da data de cadastramento
do empreendimento na EPE e deverdo conter averbagao do georreferenciamento, executado de acordo com
Norma Técnica especifica para tal finalidade e abrangendo toda a area a que se referir a matricula.

5 O referido instrumento contratual devera ser averbado na certiddo de inteiro teor dos imdveis aos quais ele
se refere. No caso de recusa, devidamente comprovada, da averbagao do instrumento contratual por parte do
cartdrio do RGI, fundamentada na suposta auséncia de previsao legal (Lei n. 6.015/1973) para realizacdo destes
atos para a modalidade de contrato utilizada pelo empreendedor, deve ser comprovado o registro do
instrumento contratual junto ao Cartdrio de Titulos e Documentos.
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de geracdo hidrelétrica pode demandar a apresentacao de documentacao adicional aquela
exigida para os empreendimentos fotovoltaicos instalados em terra.

Nessa esteira, tendo em vista as possiveis interferéncias que o empreendimento pode
exercer no funcionamento do reservatério da hidrelétrica, a exigéncia de comprovacao de
anuéncia do empreendedor, assim como do poder concedente, em relacao a implantacado
do parque fotovoltaico no reservatorio, pode ser vista como uma medida que confere maior
seguranca juridica ao processo.

Na hipdtese de o empreendedor do sistema fotovoltaico ser também o responsavel pela
operacao do empreendimento hidrelétrico no reservatério a ser compartilhado, o caminho
a percorrer sera mais curto, na medida em que pode ser entendida como suficiente a
emissdao de autorizagdo do poder concedente para a instalacdo da usina fotovoltaica
flutuante.

Em ambos os casos, todavia, forcoso enfrentar a questdo da ndo coincidéncia do prazo de
autorizacdo para exploracdo do empreendimento hidrelétrico com o prazo de suprimento
de energia que devera ser atendido pelo empreendimento fotovoltaico. Esta questdo
assume especial relevancia nas hipdteses em que o contrato de suprimento de energia do
empreendimento fotovoltaico flutuante se encerrar apds o término do prazo de autorizacao
para exploracao do empreendimento hidrelétrico. Caberd, assim, a regulacdo equacionar
esse ponto, de modo a preservar a legitima expectativa dos agentes regulados e o
atendimento do interesse publico, neste caso expressado pelo alcance dos critérios de
seguranga do suprimento.

De igual forma, é preciso enderecar a questdo da natureza juridica dos iméveis necessarios
para instalacdo de todo parque gerador. No caso de a implantagao envolver bens
particulares, as diretrizes ja tracadas nas Instrucdes para Solicitacdo de Cadastramento e
Habilitacao Técnica, com vistas a participacao nos Leildes de Energia Elétrica, expedidas
pela EPE poderdao ser utilizadas sem maiores problemas. Entretanto, na hipotese de
utilizacdo de bens publicos, sera necessario adaptar a documentacdo exigida do
empreendedor a esta peculiaridade.

Ainda para o caso de uma usina flutuante, a comprovacao referente a existéncia de direito
de usar ou dispor do local de instalacao do empreendimento pode envolver questoes ligadas
a navegacao e aos usos multiplos do reservatorio.

Sobre o tema, registre-se que a referida instalacdo, em tese, é compativel com o uso
multiplo das aguas, que se apresenta como um dos fundamentos da Politica Nacional de
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Recursos Hidricos®. Importante ressaltar que o abastecimento humano e a dessedentacao
animal se apresentam como usos prioritarios (art. 1°, inciso III, da Lei n® 9.433/97), a
geracao de energia hidrelétrica como uso primario do reservatdrio, enquanto a instalagdo
dos sistemas fotovoltaicos, ainda que envolva a geracdo de energia elétrica, pode ser
classificada como uso alternativo do reservatorio.

Neste contexto, a depender do tipo de reservatorio, podem ser necessarias autorizacdes da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Marinha do Brasil, Capitania dos Portos, dentre outros
orgaos. As legislagOes de base que disciplinam o gerenciamento de recursos hidricos, no
ambito federal, sdo a Lei n. 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
e a Lei n. 9.984/2000, que dispde sobre a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Adicionalmente, existem normativas especificas publicadas tanto pela ANA quanto pelos
Estados da Federacao e Distrito Federal, bem como deliberacdes do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos e Normas da Autoridade Maritima - NORMAM expedidas pela Marinha.
Dado o ineditismo da tecnologia, ainda nao ha clareza quanto a necessidade de autorizagdes
em cada caso.

6 Nessa linha, o inciso IV do art. 1° da Lei n. 9.433/1997 dispde que: “Art. 1° A Politica Nacional de Recursos
Hidricos baseia-se nos seguintes fundamentos: (...) IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso multiplo das aguas;”.
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8. CONCLUSOES

O mercado de energia solar fotovoltaica flutuante tende a crescer com o amadurecimento
das tecnologias, abrindo uma nova frente para a expansao global de energia renovavel e
trazendo oportunidades de crescimento para varios paises e mercados, especialmente em
locais com restricoes de terras. De fato, regides onde existe escassez de terra, outros usos
do solo e o custo de aquisicdo ou arrendamento de terras sao mais elevados, sob a dtica
de viabilidade econ6mica, podem ser locais mais apropriados a fotovoltaica flutuante. Como
exemplo, ha o caso de instalacdes em acudes em propriedades rurais, destinando a terra a

agricultura, ao mesmo tempo em que se gera energia elétrica para a atividade produtiva.

Com um numero cada vez maior de parques em opera¢ao no mundo, inclusive com alguns
projetos de P&D no Brasil, sera possivel obter dados mais robustos e precisos especialmente
sobre a eficiéncia dos modulos, evaporacao e degradacao dos moddulos fotovoltaicos, e
minimizar incertezas relacionadas a custos, complexidades tecnoldgicas e impactos

socioambientais.

Do ponto de vista do planejamento energético, o fato das instalagdes fotovoltaicas se darem
em terra ou em espelhos d’agua é indiferente, cabendo aos empreendedores prospectar os

projetos mais competitivos, inclusive avaliar ganhos sinérgicos no caso de usinas hibridas.

Dentre os beneficios da FVF, espera-se que os ganhos de eficiéncia devido a reducdo da
temperatura dos modulos levem a uma producdo maior que em instalagdes em solo em
estruturas fixas. Porém, ainda ndo ha clareza sobre os ganhos de producao com a instalagdo
de um solar flutuante no lugar de uma usina solar convencional, sendo apontados ganhos
menos expressivos em experimentos recentes no Brasil, especialmente em locais mais
Umidos. Além disso, a maioria dos novos projetos em terra considera rastreamento em um
eixo, proporcionando ganhos equivalentes ou superiores. A utilizagao de mddulos bifaciais
favorece também as instalacdes em terra, dada a maior reflexao difusa do solo em relagdo
a agua.

A adocdo de instalacOes flutuantes em outros paises se deu, em muitos casos, por
limitacbes de espaco ou para evitar custos com a aquisicao de terras. Na China, houve
também um forte movimento de instalacao em lagos de minas de carvao desativadas. Dada
a elevada disponibilidade de terras no Brasil, a custos baixos nas regides de melhor

irradiacdo, esse tipo de vantagem fundiaria ndo é tao relevante.

Considerando o maior custo de instalacao, o custo da geracao das FVF nao parece
competitivo neste momento. E necessario monitorar se, com o crescimento do nimero de

instalacdes no mundo, os custos de estrutura serdo reduzidos até um nivel em que haja
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competitividade. Ainda, ndo foram identificados externalidades positivas ou beneficios em
relagao aos sistemas fotovoltaicos convencionais que nao possam ser capturados com a
regulacao vigente, nem particularidades das FVF que demandem tratamento diferenciado.
Pelas razOes citadas, deve-se acompanhar a evolugao da tecnologia, permitindo sua
competicao com as demais, sem a necessidade de introducao de subsidios ou contratacdes

dedicadas

Com o desenvolvimento do mercado no Brasil, ainda que ja seja permitida inclusive a
participacao nos leildes, deve-se buscar eliminar barreiras ao desenvolvimento de usinas
flutuantes, por meio de regramentos claros, em especial aqueles ligados ao licenciamento
ambiental e uso da area, de forma a promover a competicao justa entre as diferentes

solucdes, levando ao menor custo de geragao.

Mostrando-se competitiva, a tecnologia solar flutuante poderia encontrar naturalmente o

seu espago no mercado brasileiro.
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